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Kurzfassung
Der Bedarf an Visualisierungen von Schallwellen ist groß. Das Internet bietet eine Fu¨lle von
Applets und Animationen zu diesem Thema, es handelt sich aber immer um Simulationen, also
Visualisierungen von Theorie. Experimentelle Visualisierungsmo¨glichkeiten von Schallwellen da-
gegen gibt es nur im Bereich von stehenden Wellen. Fu¨r sich ausbreitende Wellen wird in Schule
und Lehrerausbildung auf die Analogie der Wasserwellen in der Wellenwanne zuru¨ckgegriffen
mit der Behauptung, Schall verhalte sich wie Wasser.
Der folgende Artikel stellt eine experimentelle Methode vor, Bilder von Schallwellenfronten zu
erzeugen. Hierbei wird die U¨berlagerung von Mikrofon- und Lautsprechersignal von einer Diode
als Lichtsignal ausgegeben. Eine vom Mikrofon und Diode abgerasterte Ebene fu¨gt sich in der
Kamera zu einem Wellenfrontenbild zusammen. Beispiele verschiedener Versuchsanordnungen
werden vorgestellt und ausgewertet.
1. Einleitung
Bilder vom Schall begegnen uns in vielen Berei-
chen unseres Lebens. Noten ko¨nnen als Sichtbar-
machung von Schall angesehen werden, im Co-
mic finden wir lautmalerische Sprache, dazu Be-
wegungslinien, auseinanderfliegende Sterne, bun-
te Farben. Bei einer Schallplatte hat sich die
Schwingung einer Membran in das Ho¨henprofil
eines Rohlings eingebrannt, bei Computer, Han-
dy und im Auto begegnen uns Icons mit Laut-
sprechern, von denen scheinbar Schallwellenfron-
ten ausgehen. All diese Beispiele ko¨nnen als Bil-
der vom Schall interpretiert werden, die wir als
selbstversta¨ndlich erachten.
Dass ihre Lesart jedoch sehr voraussetzungsvoll
ist und erst eingeu¨bt werden muss, wird uns
ho¨chstens bei Musiknoten bewusst. Doch auch
ein Bildsymbol wie in Abbildung 1 links darge-
stellt, fußt auf physikalischen Annahmen, die es
erstmal zu verstehen gilt. Ihre falsche Interpreta-
tion ist rechts zu sehen: Hier wurde entweder die
Logik der Darstellung nicht verstanden oder a¨s-
thetischen Aspekten Vorzug gegeben.
Der folgende Artikel beschreibt eine Methode der
Sichtbarmachung von Phasendifferenzen zweier
Signale (eines Lautsprecher- und eines Mikrofon-
signals), die als Visualisierung von Schallwellen-
fronten interpretiert werden kann. Die entstehen-
den Bilder sind ho¨chst aufschlussreich und ermo¨g-
lichen ein tiefgehendes Versta¨ndnis der Gesetzma¨-
ßigkeiten vom Schall. Zum ersten Mal ko¨nnen
Experimente zum Schall tatsa¨chlich mit Schall
durchgefu¨hrt werden. Analogien von Wellenwan-
nen oder Applets werden nicht mehr beno¨tigt
Abb. 1: Links: Schematischer Lautsprecher
mit davon ausgehenden Schallwellenfronten [1].
Rechts: Ein nach gleichem Prinzip konstruiertes
Mikrofon. Die Richtung der Schallwellenfronten
deutet an, dass das Mikrofon Schallwellen aussen-
det, was nicht der Fall ist. [2]
bzw. bekommen eine neue Qualita¨t. Die Aussa-
ge, Schallwellen verhalten sich wie Wasserwellen,
wird nun zu einer Frage umformuliert, die u¨ber
den Vergleich von vorliegenden Bildern und Beob-
achtungen in der Wellenwanne beantwortet wer-
den kann.
2. Versuchsaufbau
Der Versuchsaufbau basiert auf einer Vero¨ffentli-
chung von Winston E. Kock mit dem deutschen
Titel ”Schall, sichtbar gemacht“[3] (erschienen in
der Reihe ”Versta¨ndliche Wissenschaften, Band
112). Der Autor schla¨gt einen Versuchsaufbau vor,
bei dem eine Glimmlampe an das elektrische Si-
gnal eines Mikrofons und ein zweites vom elek-
trischen Oszillator erzeugtes Signal angeschlossen
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wird. Indem das Mikrofon mit der daran befestig-
ten Lampe vor einem Lautsprecher hin und her
bewegt wird, vera¨ndert sich sta¨ndig die Phase der
beiden Signale und die Glimmlampe geht an oder
aus. Das Leuchtverhalten wird fotografisch festge-
halten.
Wir haben den Versuchsaufbau leicht abgewan-
delt. Dafu¨r wurden folgende Komponenten beno¨-
tigt:






• Leuchtdiode mit Vorwiderstand
• Vorrichtung zum Abfahren einer Ebene (z.B.
X-Y-Schreiber)
• Fotokamera mit Funktion der Dauerbelich-
tung
• Stativ
Die Komponenten werden gema¨ß der Schaltskiz-
ze aus Abbildung 2 geschaltet. Der Frequenzge-
nerator versorgt den Lautsprecher mit einem Si-
nuston. Das sich davor befindende Mikrofon emp-
fa¨ngt dieses Signal mit einer je nach Ort variie-
renden Phasenverschiebung und einer etwas klei-
neren Amplitude. Diese muss versta¨rkt werden,
damit Lautsprecher- und Mikrofonsignal von glei-
cher Gro¨ßenordnung sind. Die Signale vom Fre-
quenzgenerator und Mikrofonversta¨rker werden
im Niederfrequenzversta¨rker u¨berlagert. Sein Aus-
gang ist mit einer Leuchtdiode verbunden, die am
Mikrofon angebracht ist.
Die Intensita¨t der Diode ist proportional zu
1+cosϕ und nicht von der Zeit abha¨ngig. Sind
beide Signale in Phase, interferieren sie konstruk-
tiv; das Signal ist stark genug, um die Diode
zum Leuchten zu bringen. Sind die Signale um
180◦ phasenverschoben, lo¨schen sie sich bei glei-
cher Amplitude vollsta¨ndig aus, die Diode leuch-
tet nicht. Der grau schattierte Hintergrund in der
Schaltskizze deutet an, dass Mikrofon und Diode
in alle Richtungen frei beweglich sind und der
Raum vor dem Lautsprecher in einer Ebene abge-
rastert wird. Eine Kamera mit Dauerbelichtung
nimmt diesen Abrasterungsprozess auf, die Fotos
ko¨nnen spa¨ter ausgewertet werden.
3. Schu¨lerexperimente
Im einfachsten Fall kann der vorgeschlagene Ver-
suchsaufbau mit Hilfe eines Stabes und von Hand
ausgefu¨hrter Bewegung umgesetzt werden. Am
vorderen Ende wird das Mikrofon und die Diode






Abb. 2: Schaltskizze: Im Niederfrequenzversta¨r-
ker werden die Signale vom Frequenzgenerator
und Mikrofonversta¨rker addiert und auf die Di-
ode geleitet. Mikrofon und Leuchtdiode sind in
einer Ebene frei beweglich.
Abb. 3: Links: Das Mikrofon und die Leuchtdi-
ode am Kopf des Stabes. Rechts: Der verwendete
X-Y-Schreiber mit dem Karbonrohr als ”Arm“.
Schallquelle, die Diode der Kamera zugewandt
sind (vgl. Abbildung 3). Im Abbildung 4 sind
die beno¨tigten elektrischen Komponenten darge-
stellt.
Der Stab wird am Lautsprecher startend auf und
ab geschwungen und dabei langsam nach hinten
gefu¨hrt. In Abbildung 5 kann man das entstehen-
de Signal schon erahnen, die Raumbeleuchtung
ist jedoch zu stark. Durch die Einstellung Dau-
erbelichtung an der Kamera muss im Raum fast
vollsta¨ndige Dunkelheit herrschen oder der Hin-
tergrund mit einem dunklen Tuch abha¨ngt wer-
den.
Abb. 4: Lautsprecher mit Kondensator, Fre-
quenzgenerator, Niederfrequenzversta¨rker und




Abb. 5: Das Hin- und Herschwingen des Stabes
la¨sst ein Wellenfrontenmuster entstehen.
Abbildung 6 vermittelt uns eine Idee, wie die
Phasenunterschiede der beiden Signale zu deu-
ten sind. Der Schall breitet sich radial um den
Lautsprecher aus, d.h. in gleicher Entfernung zur
Schallquelle sind die Wellenfronten in Phase. Die
U¨berlagerung des Lautsprecher- mit dem Mikro-
fonsignal bringt diese Ortsabha¨ngigkeit zum Vor-
schein. Sind beide in Phase, interferieren sie kon-
struktiv und die Diode leuchtet. Außer Phase
bleibt sie aus. Wir erhalten ein Helligkeitsmus-
ter, welches als Schallwellenfronten eines Laut-
sprechers interpretiert werden kann, a¨hnlich der
Wellenausbreitung in einer Wellenwanne, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt fotografiert worden
ist. Fu¨r einen solchen ”Schnappschuss“ muss bei
unserem Versuch die Kamera mehrere Minuten
lang belichtet werden.
Abb. 6: Das resultierende Bild des Wedelvor-
gangs nach ca. 1 min. Belichtungszeit. Es zeichnen
sich konzentrisch verlaufende hell-dunkel Muster
um die Schallquelle ab, die als Schallwellenfronten
interpretiert werden ko¨nnen.
Bei sehr schnellen Bewegungen des Stabes reicht
bereits die Tra¨gheit des Auges, um eine Ahnung
von Schallwellenfronten zu bekommen. Will man
diese pra¨zise sichtbar machen, sind eine gute
Ko¨rperbeherrschung und etwas U¨bung Vorausset-
zung. Die einzelnen Auf- und Abbewegungen des
Stabes sollten mo¨glichst in gleichem Tempo mit
gleichen Absta¨nden und vor allem in einer Ebene
ausgefu¨hrt werden. Zur Ermittlung der Wellenla¨n-
ge reicht es, den Stab entlang eines Lineals von
der Schallquelle wegzufu¨hren und den Abstand
zwischen zwei Leuchtsignalen zu messen.
4. Aufbau mit X-Y-Schreiber
Fu¨r komplexere Versuchsaufbauten liegt die Not-
wendigkeit zur Automatisierung des Abraste-
rungsprozesses auf der Hand. Kock hat eigens da-
fu¨r einen motorgetriebenen auf Schienen gleiten-
den Schwenkarm gebaut. Wir hatten das Glu¨ck,
im Besitz eines alten X-Y-Plotter zu sein, den wir
etwas umfunktioniert haben: An die urspru¨ngli-
chen Stifte wurde ein 55 cm langes Karbonrohr
mit 0,5 cm Durchmesser befestigt, das als Hal-
terung fu¨r Leuchtdiode und Mikrofon dient (vgl.
Abbildung 3 rechts). Da dabei ein recht großer
Hebel entsteht, wird das Rohr am a¨ußeren Ende
des Plotters von einem senkrecht eingespannten
Metallstab gestu¨tzt. Um eine minimale mechani-
sche Belastung zu gewa¨hrleisten wurde der Plot-
ter meist in liegender Position betrieben, sodass
von oben fotografiert werden konnte. Wenn er-
forderlich, kann dieser auch senkrecht aufgestellt
werden, wie es bei den Aufnahmen zur Brechung
der Fall war.
5. Versuchsanordnung
Abbildung 7 zeigt eine mo¨gliche Versuchsanord-
nung zur Aufnahme von Schallwellenfronten einer
Schallquelle. Der X-Y-Schreiber befindet sich au-
ßerhalb des Bildes, man sieht den Arm mit Mi-
krofon und Diode von oben in das Bild hineinra-
gen. Ihm gegenu¨ber steht der Lautsprecher. Es
bietet sich an, alle Komponenten und den Boden
mit Schaumstoff zu umhu¨llen, um Reflexionen zu
minimieren. Links und rechts sind die Beine des
Kamerastativs zu sehen. Im Folgenden rastert der
Plotter die Ebene vor dem Lautsprecher im Bild
von unten nach oben ab. Die nachfolgenden Bilder
wurden zur besseren Orientierung aus Versuchsan-
ordnung und Dunkelbild des Lichtsignals u¨berla-
gert.
Der Vorteil eines gleichma¨ßigen Abrasterns ist,
dass neben der Information u¨ber Phasenunter-
schiede auch Aussagen u¨ber die Schallintensita¨t




Abb. 8: Schallwellenfronten in Abha¨ngigkeit von
der Frequenz. Von links nach rechts: 4000 Hz,
8000 Hz, 12000 Hz.
Schallquelle, wo das Mikrofon ein sehr starkes Si-
gnal empfa¨ngt, erscheint das Leuchtmuster viel
heller als in weit entfernten Bereichen. Um der
Fehlvorstellung vorzubeugen, dass an dunklen
Stellen des Bildes kein Schall zu ho¨ren sei, emp-
fiehlt es sich, in einem separaten Versuch das
Frequenzgeneratorsignal vom Versta¨rker abzukop-
peln und nur das Mikrofonsignal auf die Diode
zu leiten. Es entsteht ein Bild, welches lediglich
Aussagen u¨ber die Schallintensita¨t entha¨lt, die
in Leuchtintensita¨t u¨bersetzt worden ist. Werden
hierbei zwei oder mehrere Schallquellen benutzt,
entstehen entlang radial verlaufender Linien tat-
sa¨chlich auch Bereiche, in denen nahezu Stille
herrscht. (Vgl. Kock).
Es bieten sich unza¨hlige Mo¨glichkeiten fu¨r Ver-
suchsanordnungen. Wa¨hrend Kock seinen Schwer-
punkt auf Analogieexperimente vom Schall und
Licht (Linse, Lichtleiter, Prisma...) gelegt hat,
war unser Anliegen grundlegender: Die fundamen-
talen Prinzipien vom Schall wie Frequenzabha¨n-
gigkeit, Reflexion, Interferenz, Beugung, stehen-
de Wellen und Brechung sollten untersucht und
sichtbar gemacht werden.
Abb. 9: Zwei Schallquellen (8000 Hz) interferie-
ren miteinander. Es kommt nicht zu einer U¨berla-
gerung zweier konzentrischer Signale, sondern zu
konstruktiver und destruktiver Interferenz.
6. Frequenzabha¨ngigkeit
Abbildung 8 zeigt Aufnahmen von Signalen eines
Lautsprechers, die in ihrer Frequenz variieren. Be-
reits auf den ersten Blick la¨sst sich ein Zusam-
menhang von Frequenz und Wellenla¨nge feststel-
len. Wissen wir, wie groß das abgefahrene Feld
ist (in unserem Fall 33 cm), ko¨nnen wir grafisch
die Wellenla¨nge ermitteln, die dem Abstand zwei-
er Leuchtmaxima entspricht. Fu¨r 8 kHz betra¨gt
λ=4,3 cm, so dass wir einen Wert von 344 m/s
fu¨r die Schallgeschwindigkeit in Luft erhalten.
7. Reflexionen und Interferenz
Reflexionen tauchen wa¨hrend des Experimentie-
rens immer wieder als ungewollte Abweichung von
”idealen“ Schallwellenfronten auf. Das urspru¨ngli-
che Lautsprechersignal wird an Wa¨nden oder her-
umstehenden Gegensta¨nden reflektiert und inter-
feriert mit nachfolgenden Wellenfronten. Meistens
lassen sich Reflexionen mit Auspolsterungen aus
Schaumstoff verhindern. Es empfiehlt sich, vor je-
der Versuchsreihe ein oder mehrere Bilder wie in
Abbildung 8 aufzunehmen, um den Versuchsauf-
bau zu kalibrieren und a¨ußere Sto¨rungen auszu-
schließen.
Abbildung 9 zeigt das Interferenzmuster zweier
Lautsprecher, bei dem deutlich Zonen destrukti-
ver aber auch konstruktiver Interferenz zu sehen
sind. Entlang der dunklen Bereiche, die radial
vom Zwischenraum der Lautsprecher ausgehen, lo¨-
schen sich die beiden Signale aus. Dort du¨rfte der
Sinuston nur schwach zu ho¨ren sein. Eine zusa¨tz-
liche Intensita¨tsaufnahme (s.o.) ko¨nnte dies noch
verdeutlichen.
8. Stehende Wellen
Stehen sich zwei Schallquellen gleicher Frequenz
gegenu¨ber, entsteht zwischen ihnen eine stehende
Welle. An den Seiten kommt es wie oben beschrie-
ben zu Interferenz. Abbildung 10 links zeigt eine
Aufnahme bei 10 kHz, der Abstand von den hel-
len Maxima betra¨gt genau eine Wellenla¨nge.
In der Mitte ist ein vergleichbares Bild von einer
Wellenwanne bei 80 Hz zu sehen, welches mit sehr
kurzer Auslo¨sezeit aufgenommen wurde. Es han-
delt sich um eine Momentaufnahme, sodass die
Absta¨nde zwischen den hellen Bereichen wie bei
den Schallwellenfronten eine Wellenla¨nge betra-
gen. Betrachtet man die Wellenwanne mit bloßem
Auge oder mit einer etwas la¨ngeren Belichtungs-
zeit (10 rechts), scheinen die Absta¨nde der hellen
und dunklen Bereiche zusammengeru¨ckt zu sein.
Was wir nun sehen, ist eine Mittelung des Auges
u¨ber die Zeit. Die dunklen Bereiche entsprechen
nicht mehr den Senken einzelner Wellen, sondern
den Knotenpunkten, die alle λ/2 auftreten.
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Abb. 10: Links: Eine mit Schall erzeugte stehende Welle (10000 Hz). Mitte und rechts: Stehende Wellen in
einer Wellenwanne (80 Hz) mit kurzer (1/80 s) und la¨ngerer Belichtungszeit (1/5 s). Es hat den Anschein,
dass die stehenden Wellen rechts zusammengeru¨ckt seien.
9. Beugung
Beugung an einem Gegenstand fa¨llt ins Gewicht,
wenn dieser in der Gro¨ßenordnung der Wellenla¨n-
ge ist. In Abbildung 11 wurde eine Metallscheibe
von 8,5 cm Durchmesser vor dem Lautsprecher
angebracht, somit sollte ein Beugungseffekt ab ca.
4000 Hz zu beobachten sein.
Abb. 11: Eine Metallscheibe von 8,5 cm Durch-
messer (blau) dient als Hindernis. Bei 2000 Hz
(links) hat sie nur wenig Effekt auf den Wellenver-
lauf. Bei 6000 Hz (Mitte) und 15000 Hz (rechts)
kann man deutlich erkennen, dass die Wellen sich
um das Hindernis herum beugen.
Der Effekt der Beugung kann auch am Lautspre-
cher selbst beobachtet werden, wenn man den
Raum dahinter abrastert. Abbildung 12 zeigt, wie
es mit zunehmender Frequenz zu starker Beugung
um den Lautsprecher kommt und damit zu Inter-
ferenzen. Unter anderem, um solche Effekte zu
verhindern, werden die Lautsprecherchassis in Ge-
ha¨use verbaut.
10. Brechung
Das Pha¨nomen der Brechung kennen wir vor al-
lem aus der Strahlenoptik. Dabei haben wir ein
Abknicken des Lichtstrahls vor Augen, sobald die-
ser in ein optisch du¨nneres oder dickeres Medi-
um u¨bergeht. In diesem Zusammenhang wird von
verschiedenen Brechungsindices gesprochen, die
mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit im jeweili-
gen Medium zusammenha¨ngt. Dass damit eine
Verku¨rzung bzw. eine Verla¨ngerung der Wellen-
la¨nge einhergeht, wird implizit mitgedacht, aber
nicht explizit erwa¨hnt.
Brechung in der Akustik kann beobachtet wer-
den, wenn Schall sich in unterschiedlichen Gasen
ausbreitet oder ein Gas mit verschiedenen Tem-
peraturen durchla¨uft. Es ist uns gelungen, Bre-
chung von Schall in Helium in der Darstellung
mit Schallwellenfronten sichtbar zu machen. Da-
fu¨r wurde ein Plexiglaskasten (30x20x20 cm) zu-
na¨chst mit Schaumstoff ausgekleidet und mit der
O¨ffnung nach unten auf einem Geru¨st angebracht.
Durch einen du¨nnen Schlauch, der bis an den Bo-
den des Gefa¨ßes ragt, wurde spa¨ter Helium einge-
fu¨llt. Der X-Y-Schreiber stand senkrecht, sodass
eine Ebene abgerastert werden konnte, die teil-
weise den Plexiglaskasten ausfu¨llt, teilweise den
Raum darunter.
Abbildung 13 links zeigt die regula¨ren Schallwel-
lenfronten, wenn sich innerhalb und außerhalb des
Kastens Luft befindet. Wird nun in den Plexiglas-
kasten Helium eingefu¨llt, ist aufgrund der um den
Faktor drei ho¨heren Schallgeschwindigkeit in dem
Edelgas eine in etwa dreifache Verla¨ngerung der
Wellenla¨nge bei gleichbleibender Frequenz zu er-
Abb. 12: Beugung um einen Lautsprecher bei
6000 Hz, 9000 Hz und 12000 Hz.
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Abb. 13: Schallwellenfronten innerhalb und außerhalb eines Plexiglaskastens. Links ist dieser mit Luft,
rechts mit Helium gefu¨llt. Man kann rechts deutlich die Brechung erkennen.
Abb. 14: Hier wurde die Schallquelle unter den Plexiglaskasten gestellt. Neben dem Effekt der Brechung
kommt es zu Reflexionen am U¨bergang von Luft zu Helium am unteren Rand des Gefa¨ßes.
warten. Tatsa¨chlich kann man in Abbildung 13
rechts sehr gut erkennen, wie die Wellenla¨nge am
U¨bergang von Luft zu Helium sich nach und nach
streckt und die gro¨ßte Ausdehnung im oberen Be-
reich des Kastens erreicht, wo die Heliumkonzen-
tration am ho¨chsten ist. Die quantitative Abscha¨t-
zung ist konsistent.
Der gleiche Versuch wurde noch einmal mit ei-
nem von unten schallenden Lautsprecher durch-
gefu¨hrt. Abbildung 14 links zeigt die regula¨ren
Schallwellenfronten in Luft zum Vergleich. In Ab-
bildung 14 rechts fließt stetig Helium in den Be-
ha¨lter. Erneut ko¨nnen wir eine Streckung der Wel-
lenla¨nge beobachten. Gleichzeitig fa¨llt auf, dass
die Leuchtintensita¨t der Diode kleiner ist und so-
mit eine geringere Lautsta¨rke angenommen wer-
den muss. Auf der anderen Seite ist der Wellen-
frontenanteil in Luft nicht so regelma¨ßig wie im
Vergleichsbild. So kann davon ausgegangen wer-
den, dass am U¨bergang von Luft zu Helium ein
Teil des Schalls zuru¨ckreflektiert wird.
Der umgekehrte Effekt, na¨mlich die Stauchung
der Wellenla¨nge konnte mit Schwefelhexaflourid
nachgewiesen werden.
11. Zusammenfassung
Es wurde eine Methode vorgestellt, die es ermo¨g-
licht, ”Schallwellenfronten“ und Schallintensita¨-
ten in Bildern festzuhalten. Zahlreiche Versuchs-
anordnungen, die bislang nur theoretisch oder
mit Hilfe der Wellenwanne als Analogie behan-
delt wurden, ko¨nnen jetzt sichtbar gemacht wer-
den. Das Experimentieren mit Schall, der geho¨rt
und ”gesehen“ wird, bietet daru¨ber hinaus noch
weitere Vorteile: Die SuS ko¨nnen beim vorgestell-
ten Schu¨lerexperiment selbst ta¨tig werden und
zur Bildererzeugung beitragen. Sie bringen ihre
eigene Sinneswahrnehmung ein, wenn sie das ge-
ho¨rte Signal mit dem gesehenen vergleichen und
verknu¨pfen und schaffen somit einen Selbstbezug.
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Auf dieser Grundlage kann die physikalische Seh-
weise thematisiert werden, die sich ausschließlich
fu¨r die Druckwellenfronten/Luftdruckkurve von
Schall interessiert und vo¨llig außer Acht la¨sst, was
den Menschen daran fesselt. ”Die ’physikalische
Akustik’ entha¨lt dann also in der Tat das, was
vom Schall, von Musik bleibt fu¨r einen, der taub
ist.”[4]
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